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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abschei- 
den von DI-V-Halbleiterschichten auf einem Nicht-HI-V- 
SubsLrat, insbesondere Saphir-, Silizium-, Siliziumoxid- 5 
Substrat oder einem anderen siliziumhaltigen Substrat, wo- 
bei in einer Prozesskammer eines Reaktors aus gasformigen 
Ausgangsstoffen auf eine III- V- Keimschicht eine HI-V- 
Schichl, insbesondere PufFerschicht abgeschieden wird. 
[0002] Das epitaktische Wachstum von Gruppe-III- io 
Gruppe-V-Halbleitern auf Fremdsubstraten ist derzeit aus 
Kostengriinden angestrebt, weil bspw. Silizium-Substrate 
deutlich preisgiinstiger sind, als El-V-Substrate und insbe- 
sondere Galliurnarsenidsubstrate und weil eine Integrations- 
moglichkeit mit der ubrigen Silizium-Elektronik angestrebt 15 
wird. Das Abscheiden von DI-V-Halbleitern, bspw. Galli- 
umarsenid oder Indiumphosphid oder Mischkristallen dar- 
aus fuhrt aufgrund der meist vorhandenen Gitterfehlanpas- 
sung zu einer hohen Defektdichte der aufgewachsenen 
Schicht. Die Abscheidung der Galliumarsenid- bzw. Indi- 20 
umphosphid-Schicht erfolgt erfindungsgemaB im MOCVD- 
Verfahren, in dem gasformige Ausgangsstoffe, bspw. TMG, 
TMI, TMAI, Arsin oder Phosphin NH3 in die Prozesskam- 
mer eines Reaktors eingeleitet werden, wo auf einem be- 
heizten Substrathalter das Siliziumsubstrat liegt. 25 
[0003] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Ver- 
fahren anzugeben, mittels welchem die Defektdichte der 
aufgewachsenen Schicht reduziert werden kann. 
[0004] Gelost wird die Aufgabe durch die in den Ansprii- 
chen angegebene Erfindung, wobei der Anspruch 1 darauf 30 
abzielt, dass unmittelbar auf die HI-V-Keimschicht eine die 
Keimschicht unvollstandig oder nahezu unvollstandig be- 
deckende Maskierungsschicht aus im Wesentlichen amor- 
phem Material abgeschieden wird. Dieses Material soil 
moglichst noch die Eigenschaft besitzen, ein El-V-Wachs- 35 
turn abzuweisen. Die Maskierungsschicht wird erflndungs- 
gemaB als Quasi-Monolage abgeschieden. Es entsteht somit 
ein Quasi-Monolayer. Die Maskierungsschicht besteht be- 
vorzugt aus einem anderen Halbleitermaterial als die Keim- 
schicht bzw. die darauf abgeschiedene Schicht, bspw. die 40 
Pufferschicht. Die Maskierungsschicht kann aus Si x N y oder 
SiO* bestehen. Sie kann aber auch aus Metall bestehen. Zu- 
folge des Abscheidens dieser Maskierungsschicht auf der in 
der Regel weniger als 100 nm dicken Keimschicht wird die 
Keimschicht bis auf zufallig verteilte Inselbereiche abge- 45 
deckt. Nach dem Abscheiden der Maskierungsschicht ent- 
steht somit eine sehr diinne Schicht auf der Hl-V-Keim- 
schicht oder dem Substrat, auf welcher kein HI-V-Material 
wachst. Der uberwiegcnde Bereich der Oberflache ist mas- 
kiert. Diese Schicht bzw. Maske ist aber nicht geschlossen, 50 
sondem bildet inselformige Freiraume, in denen eine freie 
LQ-V-Oberflache der Keimschicht vorhanden ist. Diese in- 
selartigen Dl-V-Oberflachenabschnitte bilden Keimzonen 
fur die danach abzuscheidendc ni-V-Pufferschicht. Nach 
Abscheiden der Keimschicht wird die Pufferschicht aus ei- 55 
nem oder mehreren. gasformigen Ill-Material und einem 
oder mehreren gasformigen V-Material abgeschieden. Da- 
bei erfolgt das Keimwachstum zunachst nur im Bereich der 
freien ni-V-Oberflachen, also an den Inseln, an entfernt 
voneinander Hegenden Orten. Die Wachstumsparameter 60 
dieser Schicht (Pufferschicht) werden zunachst so gewahlt, 
dass im Wesentlichen laterales Wachstum stattfindet. Die 
Keimc wachscn demzufolge zunachst aufeinander zu, bis 
eine im Wesentlichen geschlossene Schicht entstanden ist. 
Bei diesem Verfahren entstehen groBflachig Bereiche mit 65 
sehr geringer Defektdichte. Nach dem SchlieBen der Ober- 
flache konnen die Wachstumsparameter derart geandert 
werden, dass das Wachstum vornehmlich in der vertikalen 
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Richtung stattfindet. 

[0005] In der beigefugten Zeichnung 1 ist auf das Silizi- 
umsubstrat eine mit k bezeichnete Keimschicht aus bspw. 
Galliumarsenid, Aluminiumnitrid, Aluminiumgalliumni- 
trid, Galliumaluminiumarsenid oder dergleichen abgeschie- 
den. Auf diese Keimschicht k wird sodann in der zuvor be- 
schriebenen Weise eine Maskierungsschicht aus bspw. Sili- 
ziumnitrid oder Siliziumoxid abgeschieden. Dies kann da- 
durch erfolgen, dass ein siliziumhaltiges Gas und ein stick- 
stoffhaltiges Gas oder ein sauerstoffhaltiges Gas in die Pro- 
zesskammer eingeleitet werden. Als Maskierungsschicht ist 
prinzipiell jede Schicht geeignet, auf der eine weitere Bekei- 
mung des IH-V-Materials beim darauffolgenden Abschei- 
den der Pufferschicht unterdrtickt wird. Auf der maskierten 
Keimschicht erfolgt dann das Abscheiden der eigentlichen 
Pufferschicht. Dies ist in der Zeichnung 2 dargestellt. Das 
Wachstum erfolgt dort zunachst nur in lateraler Richtung. 
Die einzelnen Inseln vergroBem sich in Richtung aufeinan- 
der zu. Es herrscht verstarkt ein laterales Wachstum. Die 
Keime konnen so schnell koalisieren. Je nach Kristalltyp 
lassen sich auBerdem z. B. durch schrage Facetten Verset- 
zungen vorzugsweise in die laterale Richtung abbiegen. 
Neue Versetzungen bilden sich dann nur in den Koaleszenz- 
regionen der lateral wachsenden Schichten. Fur eine nied- 
rige Defektdichte ist daher ein groBer Abstand der Kristall- 
keime bzw. noch offenen Stellen der Masken anzustreben. 
Dieser kann einige um betragen. 

10006] Die Zeichnung 3 zeigt mit c die vollstandige IE- V- 
Schicht. 

[0007] Die Keimschicht selbst dient zum gleichmaBigen 
Bekeimen des Substrates und bei unpolaren Substraten zur 
Orientierung des darauf wachsenden Kristalls. So ist dies 
bei Verwendung des isolierenden Saphirs als Substrates 
nicht erforderlich und eine direkt auf dem Substrat abge- 
schiedene In- situ Six Ny-Maske kann auch hier zur Verbes- 
serung der kristallographischen Eigenschaften genutzt wer- 
den. Solch eine Maskierung ist bei siliziumhaltigen Substra- 
ten wie, SiC- oder SiGe-Schichten und insbesondere bei rei- 
nem Silizium nicht kontrollierbar, da das Substrat zu schnell 
komplett nitriert bzw. oxidiert und die Keimschicht zur Vor- 
gabe der Polaritat notwendig ist. 

[0008] Zum Erzielen einer gleichmaBigen Bekeimung 
kann diese auch bei niedrigeren Temperaturen als bei den 
spateren Wachstumstemperaturen durchgefuhrt werden und/ 
oder mit Ausgangsstoffen, wie z. B. Aluminium, die eine 
niedrigere Mobilitat besitzen. Somit kann ein in der Regel 
unerwiinschtes Insetwachstum der Keimschicht vermieden 
und die Polaritat bzw. Orientierung fur das anschlieBende 
Schichtwachstum vorgegeben werden. Bei IH-Nitrid- 
Schichten sind auBerdem aluminiumhaltige Keimschichten 
besonders geeignet, um die Kristallorientierung zu verbes- 
sern. 

[0009] Eine Variante der Erfindung sieht vor, dass meh- 
rere Maskierungsschichten innerhalb der Pufferschicht ab- 
geschieden werden. Auch hier erfolgt das Aufbringen der 
Maskierungsschicht In-situ, also unmittelbar nach dem Auf- 
bringen einer El-V-Schicht in derselben Prozesskammer, 
ohne dass das Substrat abgedeckt oder der Prozesskammer 
entnommen wird. Die Schichten konnen auf vielerlei Arten 
hergestellt werden. So kann bspw. zur Erzeugung einer Mas- 
kierungsschicht lediglich Sauerstoff in die Prozesskammer 
eingebracht werden. Es entsteht dann eine Oxidbildung. 
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wcnn die HI-V- 
Schicht aluminiumhaltig ist. Es bildet sich dann eine Alumi- 
niumoxidmaskierungsschicht. Es kann ebenfalls Silizium 
zusammen mit Sauerstoff abgeschieden werden. Auch me- 
tallische Masken sind verwendbar. Beispielsweise kommt 
Wolfram in Betracht. 
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[0010] Eine amorphe Maskierungsschicht besitzt die Wir- 
kung, dass die Kristallperiodizitat unterbrochen wird. Die 
Maskierungsschicht lasst sich auch durch eine Degradation 
der Halbleiteroberflache z. B. bei hohen Temperaturen er- 
zielen. Die Offnungen der Maskierungsschichten konnen ei- 5 
nen Abstand von mehreren 100 Nannometer bis einigen Mi- 
krometer besitzen. Da das Wachstum von den Offnungen 
ausgeht, wachsen die Schichten oberhalb der Masken einkri- 
stalhn, bis sich die einzelnen Keime beriihren. Die Keime 
wachsen in dicsem Fallc quasi versetzungsfrei bis zu den 10 
Koaleszenzstellen. Dort kann es erneut zu Ausbildungen 
von Versetzungen kommen. 

[0011] Es ist vorgesehen, dass auf einen ersten Bereich ei- 
ner Pufferschicht erneut eine Maske abgeschieden wird. 
Dieser Pufferschicht-Abschnitt wirkt dann gewissermaBen 15 
als Keimschicht fur eine darauf abzuscheidende Hl-V-Halb- 
leiterschicht. Diese Schichtenfolge kann vielfach wiederholt 
werden, was insgesamt zur einer Verringerung der Verset- 
zungsdichte fuhrt. Auch dann wird der Prozess so gefuhrt, 
dass jeweils nach dem Abscheiden einer Maskierungs- 20 
schicht die Prozessparameter so eingestellt werden, dass zu- 
nachst bevorzugt ein laterales Wachstum stattfindet, damit 
sich die Liicken schlieBen. 

[0012] Alle offenbarten Merkmale sind (fur sich) erfin- 
dungswesentlich. In die Offenbarung der Anmeldung wird 25 
hiermit auch der Offenbarung sin halt der zugehorigen/beige- 
fugten Prioritatsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) 
vollinhaltlich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merk- 
male dieser XJnterlagen in Anspruche vorliegender Anmel- 
dung mit aufzunehmen. 30 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Abscheiden von HI-V-Halbleiter- 
schichten auf einem Nicht-IEE-V-Substrat, insbesondere 35 
Saphir-, Silizium-, Siliziumoxid-Substrat oder einem 
anderen siliziumhaltigen Substrat, wobei in einer Pro- 
zesskammer eines Reaktors aus gasformigen Aus- 
gangsstoffen auf das Substrat oder auf eine DI-V- 
Keimschicht eine IH-V-Schicht, insbesondere Puffer- 40 
schicht abgeschieden wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass unmittelbar auf die III- V- Keimschicht oder direkt 
auf das Substrat eine die Keimschicht unvollstandig 
oder nahezu unvollstandig bedeckende Maskierungs- 
schicht aus im Wesentlichcn amorphem Material abge- 45 
schieden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 oder insbesondere da- 
nach, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierungs- 
schicht ein Quasi-Monolayer ist. 

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 50 
henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht aus ei- 
nem anderen Halbleitermaterial als die Keimschicht 
bzw. die Pufferschicht besteht, 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 55 
henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht Si x N y 
oder SiO x ist. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 60 
gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht ein Me- 
tall ist. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhcrgc- 
henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wachstumsparameter der 65 
Pufferschicht zunachst auf verstarkt laterales Wachs- 
tum eingestellt werden, bis zum Schliefien der Schicht. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
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henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Keimschicht dunner als 
100 nm ist. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der HI-V-PurTerschicht eine 
Vielzahl von Maskierungsschichten abgeschieden sind. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 
gekennzeichnet, dass zyklisch Pufferschichtabschnitte 
und Maskierungsschichten abgeschieden werden. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche oder insbesondere danach, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Maskierungsschicht 
eine das Abscheiden einer HI- V- Schicht abweisende 
Oberflache hat. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche oder insbesondere danach, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Keimschicht und/ oder die 
Pufferschicht aluminiumhaltig ist und die Maskie- 
rungsschicht durch Einleiten von Sauerstoff erzeugt 
wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche oder insbesondere danach, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Abscheideprozess ein 
MOCVD-Prozess, ein CVD-Prozess oder eine In-situ- 
Abfolge dieser Prozesse ist. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche oder insbesondere danach, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Abscheide ein VPE- 
oder MBE-Prozess ist. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche oder insbesondere danach, da- 
durch gekennzeichnet, dass auf der Pufferschicht Bau- 
elementeschichtenfolgen abgeschieden werden. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche oder insbesondere danach, da- 
durch gekennzeichnet, dass aus den Bauelemenle- 
schichtenfolgen Bauelemente gefertigt werden. 
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